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摘要 : 轮 轨 式 天 线 的 轨道 作为 承载 整个 天 线 重量 的 基础 ， 其 精度 好 坏 将 直接 影响 天 线 在 方 
位 方向 运转 的 平稳 性 ， 进 而 引起 天 线 轴 系 偏差 从 而 影响 天 线 指向 精度 。 本 文 介绍 改造 后 的 乌 鲁 
木 齐 南山 26m 天 线 (NSRT: Nanshan Radio Telescope) 轨道 结构 ee 测量 ， 并 建立 天 线 
在 不 同方 位 、 俯 仰角 下 轨道 高 差 引 起 天 线 指向 偏差 的 数学 利用 “十 字 扫 描 ” 法 实测 多 颗 标 
准 源 在 相应 位 置 的 指向 数据 ， 并 通过 高 斯 拟 合 得 到 指向 偏差 。 通 过 分 析 可 知 轨道 高 差 引 起 的 指 
向 偏差 经 过 修正 可 以 提高 天 线 指向 精度 。 
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近年 来 随 着 天 线 朝 着 大 口径 、 高 频段 方向 发 展 ， 天 线 指向 精度 作为 重要 的 性 能 指标 印发 受 
到 关注 。 一 般 要 求 天 线 指向 误差 小 于 十 分 之 一 的 波束 宽度 ， 但 随 着 天 线 口 径 以 及 观测 频率 增加 
实现 这 一 目标 极 具 挑战 ， 因 此 任何 引起 指向 误差 的 因素 都 需要 慎重 考虑 。 

对 于 轮 轨 式 方 位 俯仰 型 天 线 而 言 ， 轨 道 高 差 将 会 引起 天 线 在 方位 方向 的 运转 偏差 ， 引 入 轴 
系 误差 造成 指向 精度 下 降 。 早 期 的 天 线 如 上 海 25m、 新 疆 25m 天 线 均 采用 拼接 轨道 ， 天 线 运转 过 
程 中 在 轨道 接 颖 处 会 产生 跳动 引起 天 线 方位 偏差 ， 男 外 拼接 轨道 在 接 颖 处 容易 产生 应 力 集中 造 
成 轨道 寿命 下 降 ， 因 此 拼接 轨道 多 用 于 精度 要 求 不 高 的 场合 。 随 着 天 线 口 径 增 大 、 观 测 频段 提 
高 拼接 方式 已 经 无 法 满足 要 求 ， 因 此 全 焊接 的 高 精度 轨道 已 经 在 一 些 大 天 线 上 得 以 运用 如 : 美 
国 GBT100m0、 上 海 TM65mpI 等 天 线 。 高 精度 轨道 焊接 技术 ， 随 着 轨道 规模 以 及 运用 环境 场合 
不 同 ， 其 焊接 工艺 差别 较 大 不 可 一 概 而 论 。 以 中 国 科 学 院 新 疆 天 文 台 即 将 建 的 110m 全 可 动 射 电 
望远镜 天 线 (QTT) BI 为 例 ， 其 指向 精度 要 求 1.5 角 秒 ， 为 了 能 够 实现 这 一 0 
空 制 在 0.2mm〔 峰 峰值 》， 同 时 天 线 运 行 在 全 年 温差 较 大 的 高 海拔 地 区 因此 轨道 的 焊接 将 会 
新 的 挑战 。 

新 疆 南 山 25m 望 远 镜 于 1993 年 建成 , 2015 年 完成 升级 改造 。 改造 后 天 线 口径 26m 如 图 1 所 示 ， 
采用 了 全 焊接 轨道 技术 ， 图 2 为 NSRT 天 线 一 段 焊接 头 。 在 轨道 焊接 后 以 及 天 线 运 行 正常 期 间 对 
轨道 高 差 开 展 了 三 次 测量 ， 以 验证 轨道 精度 与 可 靠 性 。 测 得 轨道 精度 比 改造 前 提高 了 一 个 数量 
级 ， 有 效 的 修正 了 轨道 高 差 引起 的 指向 精度 偏差 。 高 差 对 指向 的 影响 ， 国 内 外 都 有 研究 。 
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图 1 南山 26m 天 线 图 南山 26m 天 线 焊 
Fig.l NSRT 26m telescopeFig.2 welding joint of NSRT 

国内 ， 南 山 25m 李 永江 由 采用 数字 水 准 仪 测量 了 改造 之 前 轨道 高 差 ， 研 究 发 现 ， 轨 道 接 颖 

处 是 影响 天 线 指向 精度 的 主要 因素 ， 指 向 误差 通过 四 个 固定 方位 拟 合 得 到 ,存在 较 大 拟 合 误差 。 
刘璇 6 在 李 永 江 的 基础 上 在 改造 后 的 天 线 二 次 平台 上 测量 天 线 的 轨道 高 差 ， 对 天 线 指 向 进行 修 
正 ， 同 样 也 存在 较 大 的 拟 合 误 差 。 密 云 530m 考 虑 轨道 不 平 度 加 ， 利 用 有 限 元 仿真 得 到 天 线 方位 轴 
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倾斜 误差 ， 得 到 非 线 性 指向 修正 模型 ， 使 用 有 限 元 仿真 会 使 计算 结果 存在 一 定 的 偏差 。 上 海 的 
天 马 65m 采 用 了 单 台 倾角 仪 和 水 准 仪 中 测量 轨道 高 差 ， 研 究 轨 道 沉降 对 天 线 指 向 的 影响 ， 国 外 ， 
如 意大利 的 SRT64m 中 I 和 美国 的 DSN34m81 等 , 通过 使 用 倾角 仪 测量 大 口径 射电 望远镜 轨道 高 差 ， 
计算 出 天 线 的 指向 偏差 。 本 文 将 建立 轨道 高 差 引起 天 线 指向 偏差 的 模型 ， 选 取 射 电源 通过 “1 
字 扫 描 ” 法 进行 实测 得 到 指向 偏差 ， 对 比 实测 值 与 轨道 高 差 引 起 的 指向 偏差 用 以 修正 指向 。 


1 ”轨道 高 差 测量 


1.1 轨道 高 差 测 量 方案 

NSRT 天 线 轨道 改造 为 11 段 弧 形 钢轨 整体 焊接 式 轨道 ， 轨 道 直径 15m、 轨 道 宽 210mm。 整 个 
改造 过 程 中 ， 在 轨道 安装 在 灌 奖 浇筑 前 、 轨 道 底部 县 宝 部 分 灌浆 浇 氏 后 和 轨道 上 加 载 天 线 载 共 
后 三 个 不 同 施工 期 对 天 线 轨道 精度 进行 了 测量 ， 前 两 期 测量 结果 主要 说 明 轨道 灌浆 的 质量 达到 
了 天 线 安装 过 程 的 精度 要 求 ， 第 三 期 是 轨道 加 载荷 后 正常 运行 一 段 时 间 测量 ， 结 果 作为 天 线 完 
全 改造 完成 后 的 轨道 精度 指标 。 

由 于 白天 温差 大 会 对 数据 的 准确 性 产生 较 大 影响 ， 因 此 测量 时 间 调整 到 夜间 23:30 以 后 ， 此 
时 环境 温度 较为 均匀 ， 测 得 的 数据 比较 准确 。 使 用 徕卡 高 精度 水 准 仪 和 高 度 尺 测 量 ， 在 轨道 上 
布设 220 个 观测 点 ， 轨 道内 外 圈 各 布 88 个 点 ， 轨 道中 国 布 4 个 点 ， 具 体 布设 如 图 3 所 示 : 
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图 3 南山 26m 天 线 轨道 观测 点 和 焊 颖 分 布 
Fig.3 NSRT 26m track observation point and weld distribution 
以 J0 为 观测 基准 点 ， 道 时 针 顺 序 编号 ， 标 记 观 测 点 77 个 ( 单 圈 ) ， 共 内 外 两 圈 ; 在 与 焊 颖 
相 邻 的 校正 点 处 中 间 位 置 加 测 2 个 点 ; 焊 缝 以 H1 逆 时 针 顺 序 编 号 ， 标 记 观 测 点 11 个 〈 单 圈 ) ， 
共 内 中 外 三 圈 ;， 在 焊 颖 与 焊 颖 之 间 的 轨道 中 间 位 置 ， 以 N1 道 时 针 顺 序 编号 ， 标 记 观测 点 11 个 。 
为 区 分 内 外 轨道 ， 以 字母 a 表 示 外 侧 轨道 ，b 表 示 中 间 轨 道 ，c 表 示 内 侧 轨道 ， 共 标记 观测 点 220 
个 5 


1.2 轨道 高 差 测 量 结果 


1.2.1 ”轨道 改造 三 期 的 高 差 测 量 和 数据 分 析 

NSRT 天 线 轨 道 不 平 度 要 求 为 0.45mm〔 峰 峰值 )， 在 轨道 焊接 后 、 灌 浆 后 以 及 天 线 落 到 轨 
道上 运转 一 段 时 间 后 ， 对 轨道 不 平 度 进行 了 三 次 测量 。 对 轨道 施工 中 的 每 个 关键 阶段 进行 监测 
可 以 及 时 修正 装 调 误差 ， 为 最 终 满足 轨道 精度 要 求 起 到 重要 支持 作用 。 

(1) 第 一 期 轨道 在 灌浆 浇筑 前 的 测量 高 差 
第 一 期 轨道 高 差 的 测量 结果 如 图 4 所 示 。 轨 道 在 没有 灌浆 之 前 ， 轨 道 的 内 外 圈 的 高 差 峰 峰值 
都 是 0.076mm， 并 且 内 外 圈 的 高 差 基 本 一 致 。 焊 颖 处 的 高 差 值 跟 其 他 标记 点 处 高 差 值 都 比较 接 
近 说 明 轨 道 的 焊接 质量 较 好 。 计 算 可 知 轨道 内 外 圈 高 差 的 均 方 根 误 差 (RMS ) 值 分 别 为 
0.0128mm、0.0130mm。 
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第 一 期 轨道 高 差 测量 第 一 期 轨道 高 差 测 量 


0 50 100 150 200 250 300 350 10 10 人 
天 线 方位 角 (?) 轨道 直径 (m) 轨道 直径 (m) 
(a)(b) 
图 4 南山 26m 天 线 轨道 高 差分 布 


Fig.4 NSRT 26m track unevenness distribution 


(2) 第 二 期 轨道 底部 灌浆 浇筑 后 测量 高 了 

轨道 底部 悬空 部 分 灌浆 浇筑 充实 后 轨道 的 精度 会 发 生变 化 ， 本 次 测量 检测 灌浆 工艺 ， 保 证 
灌浆 后 轨道 高 差 在 允许 范围 内 。 第 二 期 测量 结果 如 图 5 所 示 ， 轨 道内 外 圈 高 差 峰 峰值 分 别 
0.052mm、0.062mm， 均 小 于 没有 灌浆 的 轨道 高 差 峰 峰值 0.076mm。 计 算得 到 内 外 圈 轨 道 高 差 的 
RMS 值 分 别 为 0.0123mm、0.0132mm。 分 析 可 知 ， 灌 浆 后 轨道 内 圈 的 高 差 略 好 于 灌浆 前 ， 外 图 
的 高 差 与 灌浆 前 基本 一 致 。 综 上 表明 ， 所 采用 的 灌浆 工艺 是 成 功 的 。 
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5 南山 26m 天 线 轨 道 高 差分 布 
Fig.5 NSRT 26m track unevenness distribution 
(3) 第 三 期 轨道 加 载 天 线 载荷 后 测量 
在 轨道 浇筑 完成 后 ， 天 线 坐落 在 轨道 上 ， 正 常 运行 一 段 时 间 ， 对 轨道 高 差 进行 了 测量 。 第 
三 期 测量 结果 如 图 6 所 示 ， 图 中 轨道 内 外 圈 高 差 的 峰 峰 值 分 别 为 0.254mm、0.222mm。 计 算得 到 
轨道 内 外 圈 高 差 的 RMS 分 别 为 0.0578mm、0.0562mm， 容 易 看 出 这 次 轨道 内 外 圈 高 差 的 RMS 值 
均 大 于 前 两 期 的 RMS 值 。 说 明 轨 道 承载 后 精度 受到 一 定 影响 ， 但 仍 满足 设计 需求 。 男 外， 轨道 
改造 之 前 拼接 轨道 峰 峰 值 为 1.200mm, 采用 整体 焊接 轨道 技术 后 轨道 精度 提高 了 近 一 个 数量 级 。 
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图 6 南山 26m 天 线 轨 道 高 差分 布 


Fig.6 NSRT 26m track unevenness distribution 


图 7 显示 了 三 期 轨道 内 外 圈 高 差 平 均值 的 分 布 , 可 以 很 清楚 看 到 轨道 浇筑 前 、 浇 筑 后 和 加 载 
荷 后 高 差分 布 的 变化 。 前 两 次 测量 轨道 没有 载 苟 ， 变 形 较 小 ， 在 0° 到 270° 区 间 ， 第 二 期 的 高 差 
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变化 比 第 一 期 高 差 变 化 要 大 ， 治 浆 对 这 部 分 轨道 影响 明显 ，270° 到 360° 第 二 期 轨道 高 差 变 化 比 
第 一 期 轨道 高 差 变 化 要 小 ， 表 明 灌 浆 后 一 部 分 轨道 高 差 被 优化 ， 而 第 三 期 轨道 高 差 变 化 是 其 中 
最 大 的 ， 显 然 承 载 后 对 轨道 精度 有 一 定 影响 。 


一 + 一 第 一 期 内 外 图 轨道 高 差 平均 值 
一 一 第 二 期 内 外 圈 轨 道 高 差 平均 值 
一 "一 第 三 期 内 外 圈 轨 道 高 差 平均 值 
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图 7 内 外 圈 轨 道 平 均 高 差分 布 


Fig.7 Average unevenness distribution in inner and outer track 


1.2.2 ”轨道 高 差 数 据 拟 合 

轨道 高 差 测 得 的 数据 是 离散 的 点 ， 为 充分 地 分 析 轨 道 高 差 与 指向 偏差 之 间 的 关系 ， 需 要 完 
全 显示 轨道 高 差 的 连续 变化 ， 对 第 三 期 轨道 高 差 进行 拟 合 。 

轨道 高 差 包含 了 正弦 分 量 ， 对 内 外 圈 平 均 高 差 进行 Fourier 和 正弦 函数 八 阶 拟 合 ， 拟 合 函 数 
的 系数 通过 非 线性 最 小 二 乘 拟 合 得 到 ， 正 弱 函 数 拟 合 的 RMSE=0.0169，Fourier 函 数 拟 合 的 
RMSE=0.0172， 由 图 8 可 以 看 出 正弦 函数 拟 合 不 仅 从 大 尺度 (0° 到 360°) 拟 合 出 了 轨道 高 差 变 化 ， 
me de a 所 以 正弦 函数 拟 合 更 接近 真实 测量 值 ， 这 样 可 以 

通过 拟 合 函数 求 出 未 测量 点 的 高 差 值 。 
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图 8 南山 26m 天 线 轨道 高 差 拟 合 
Fig.8 NSRT 26m track unevenness fitting 


2 ”建立 轨道 高 差 计 算 天 线 指向 模型 


2.1 轨道 高 差 引 起 天 线 座 架 绕 坐 标 轴 的 转角 计算 

天 线 座 架 跟 轨 道 面 是 四 个 轮子 的 点 接触 四， 通过 轨道 四 点 高 差 可 以 计算 出 座 架 绕 三 坐标 轴 
的 转角 ， 如 图 9 所 示 : 其 中 , 正 北 (坐标 Y 轴 的 正 向 ) 是 方位 0%, 逆 时 针 旋 转 一 圈 是 方位 0° 到 360°。 
在 三 维 坐 标 系 中 ，1、2、3、4 点 道 时针 编 号 ， 分 别 代 表 座 染 与 轨道 接触 的 四 点 。/ 表 示 1、2 两 点 
或 4、3 两 点 之 间 的 距离 ，h 表 示 座 架 高 度 ，r 表 示 轨 道 半径 ， 求 解 座 架 绕 X、Y 和 Z 轴 的 转角 都 采 
用 右手 定 则 。 


一 


Zz 
(AZIMUTH) 


x 
(ELEVATION) 


图 9 南山 26m 天 线 座 架 坐标 系 
Fig.9 NSRT 26m coordinate of the alidade structure 
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2.1.1 座 架 绕 X 轴 的 转角 
计算 座 架 绕 X 轴 的 转角 qay，hi、h。、h3、hu 分 别 表示 1、2、3、4 四 点 的 高 差 ， 图 9 中 4、1 两 
点 和 3、2 两 点 共同 作用 引起 座 架 绕 X 轴 转动 ， 求 得 4、1 和 3、2 两 组 转角 ， 取 它们 平均 值 ， 则 转 


角 ay 计 算 公 式 : 


hi 

1 [hah hs-ha\_ 1 A h;» 
Ox % 2 * (人 十 ~ 2V2x7r | , 1 hs ， (1 

ha 


2.1.2 ” 座 架 绕 Y 轴 的 转角 
计算 座 架 绕 Y 轴 的 转角 ay， 图 9 中 4、3 两 点 和 1、2 两 点 共同 作用 引起 座 架 绕 Y 轴 转动 ,， 求 得 4、 


3 和 1、2 两 组 转角 ， 取 它们 平均 值 ， 则 转角 ay 计算 公式 : 


(2) 


Mahs | = i | 


[| 一 水 
了 2 人 2r*cos™ 2V2*7 


™ 
Ww 


2.1.3 ” 座 架 绕 Z 轴 的 转角 
计算 绕 Z 轴 的 旋转 角 az ， 由 于 绕 Z 轴 的 旋转 受到 座 架 绕 X 轴 的 影响 ， 图 10 中 4xz 是 由 4、1 两 点 
的 高 差 引 起 的 ，4x3?? 是 由 3、2 两 点 的 高 差 引 起 的 ，4xz 、4x3? 使 座 架 绕 Z 轴 产生 旋转 角 az ， 则 转 


角 az 的 计算 公式 : 
X 
2 (ELEVATION) 
图 10 南 山 26m 天 线 座 架 绕 Z 轴 转角 
Fig.10 The angle ofthe NSRT 26m alidade structure of the Z-rotation 
AX41 一 AX 
Qz 久 2 (3) 
其 中 ，Axj hx (了 ) = hx (oa)， 4 
hs 4 2r*cos™ ( V2*7 ) (4) 
hs—h> hs—h> 
入 * 一 米 
Axsa2 h (后 各) h (2 )， (5) 
1=2r*cos7 = 2 +*7, (6) 
hi 
ha—h ha—h 
nx( 4 1) -hx( 3 2) h 
从 ， Zr Vr /hh 天 2 
那么 : az 7 zz* [1 1 1 1] | (7) 
ha 


2.2 天 线 方位 、 俯 仰 指向 偏差 计算 

由 于 X 轴 跟 俯 仰 轴 平 行 ， 因 此 ， 天 线 俯仰 方向 指向 偏差 aol = ax; 方位 轴 方 向 的 指向 偏差 受 
到 转角 ax 、ay 和 az 的 综合 影响 ， 所 以 方位 方向 的 指向 偏差 aazn 计 算 较 复杂 。 如 图 11 所 示 ， 轴 
XEL 徘 直 于 指向 平面 ，6。 是 方位 角 ，auz 的 计算 公式 : 


图 11 方 位 指向 误差 计算 


Fig.11 Calculation of azimuth pointing error 


和 Axel 
Uaz 二 cos(0e1) (8) 


其 中 : Axel= az * cos(ger) 一 ay * sin(Oer), (9) 
那么 : auz = az 一 ay * tan(Ge), (10) 
由 于 ， 计 算 结果 是 弧度 值 ， 需 要 乘 上 系数 k = 一， 得 到 角 秒 (") 单 位 。 综 上 可 得 ， 轨 首 
高 差 引 起 天 线 方位 、 俯 仰 指向 偏差 的 计算 公式 : 
h _ tan(6@eD) 0 _1 1-1 1 hi 
eR Ee E -1-1 | i 
2V2x7 


天 线 的 指向 偏差 6 计算 公式 : 


6 = Vaaz2 + aer2， (12) 
2.3 轨道 高 差 计 算 指 向 偏差 结果 


综 上 指向 偏差 计算 公式 (11)， 取 俯仰 角 45°* 时 ， 带 入 轨道 高 差 ， 计 算得 到 方位 、 俯 仰 指向 偏 
差 值 。 如 图 12 所 示 ， 偏 差 计算 值 中 含有 周期 成 分 。 对 计算 结果 进行 了 正弦 函数 拟 合 ， 得 到 方位 
指向 偏差 范围 -7.7614" 至 7.6544"， 俯 仰 指向 偏差 范围 -2.0808" 至 2.0808"。 可 以 看 出 方位 指向 偏差 
值 较 大 ， 俯 仰 偏差 值 相 对 较 小 ， 这 是 由 于 方位 偏差 的 计算 计 入 了 座 架 绕 X、Y 轴 的 转角 ， 所 以 方 
位 偏差 计算 值 比较 大 。 


中 * 方位 指南 俩 莽 计 算 值 |” | s| ”三 ， 从 全 指向 仿 关 计 算 人 | 。 
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图 12 南 山 26m 天 线 指 向 : (3) 方 位 指向 偏差 ，(b) 俯 仰 指向 偏差 
Fig.12NSRT 26m pointing error. (a) Azimuth pointing error; (b) Elevation pointing error 
已 = 、 4 已 Pa 六- 二 人 多 ES 已 
图 13 中 天 线 的 指向 偏差 由 公式 (12) 计 算得 到 ， 指 向 偏差 计算 值 范 围 0.4324" 至 7.8251”"， 指 向 


偏差 是 由 轨道 上 四 点 高 差 计 算得 到 ， 所 以 轮子 每 转 过 90"， 四 点 高 差 就 会 重复 出 现 ， 但 是 计算 的 
方向 会 不 一 样 , 指向 偏差 呈现 一 定 周期 性 .把 图 13 中 的 指向 偏差 和 图 6(a) 中 的 轨道 高 差 进行 对 应 ， 
可 以 得 出 ， 高 差 大 的 地 方 不 是 天 线 指向 偏差 最 大 的 地 方 ， 因 为 指向 偏差 是 由 天 线 的 每 个 位 置 对 
应 轨道 上 四 点 的 高 差 共 同 作用 的 结果 。 
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图 13 南 山 26m 天 线 指向 偏差 

Fig.13 NSRT 26m pointing error 


3 ”指向 偏差 计算 与 分 析 


本 次 测量 时 间 白 天 ， 使 用 “十 字 扫 描 ” 对 多 颗 标 准 射 电源 进行 扫描 测量 ， 一 次 方位 或 俯仰 
扫描 60s， 每 秒 采集 功率 读数 2 次 ， 测 得 高 精度 的 功率 读数 ， 同 时 控制 天 线 扫描 并 实时 读 取 天 线 
位 置信 息 , 每 次 方位 或 俯仰 扫描 记录 120 个 数据 。 使 用 高 斯 拟 合 出 这 些 标 准 射 电源 的 实际 指 疝 偏 
差 ， 并 与 使 用 前 述 模型 算 的 指向 偏差 进行 对 比 用 以 修正 指向 偏差 。 
因为 “十 字 扫 描 ” 是 对 方位 、 俯 仰 分 别 进行 扫描 ， 在 一 次 方位 和 俯仰 扫描 的 过 程 中 标准 源 
位 置 时 刻 都 在 变化 ， 所 以 当 方位 扫描 结束 ， 可 以 拟 合 出 与 方位 扫描 对 应 的 方位 、 俯 仰 坐标 ， 与 
接 下 来 的 俯仰 扫描 时 的 方位 、 俯 仰 坐标 位 置 是 不 一 样 的 。 同 理 俯 仰 扫描 结束 ， 可 拟 合 出 俯仰 
昔 对 应 的 方位 、 俯 仰 坐标 。 使 用 拟 合 得 到 的 方位 、 俯 仰 坐 标 值 ， 通 过 前 述 模型 可 以 算出 此 位 置 
上 由 轨道 高 差 引起 的 方位 、 俯 仰 指向 偏差 ， 实 测 指向 偏差 值 和 轨道 高 差 计 算得 到 的 指向 偏差 值 
的 结果 如 表 1 和 表 2 所 示 。 

表 1 方位 指向 偏差 实测 值 和 轨道 高 差 引 起 指向 偏差 计算 值 


Tab.1 The measured and calculated values of azimuth pointing error 
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冯 


源 名 方位 俯仰 实测 方位 偏差 ”高 差 引起 方位 
( ) (©) (") 偏差 (”) 
3c274 101.5975 29.1565 -21.7555 -0.2434 
3c286 75.9878 30.6041 -17.6586 -3.3441 
3c295 49.5861 36.1761 -8.0785 -5.2041 
4c39.25 89.3666 64.8951 -9.1674 -0.5307 
3c144 246.4513 53.1852 -8.4652 -6.4995 
3c147 310.8331 79.0983 -7.7633 -2.7021 


表 2 俯仰 指向 偏差 实测 值 和 轨道 高 差 引起 指向 偏差 计算 值 


Tab.2The measured and calculated values of elevation pointing error 


源 名 方位 俯仰 实测 俯仰 偏差 ”高 差 引 起 俯仰 
(°°) (°°) Cy 偏差 (”) 
3c274 101.8157 29.3555 -27.7921 -1.7932 
3c286 76.1524 30.8024 -18.0468 -1.4261 
3c295 49.6825 36.3319 -9.1442 -0.1361 
4c39.25 89.5538 65.1008 -7.3441 -1.4191 
3c144 246.7546 53.0002 -9.6841 1.3911 
3c147 310.3456 78.9432 -11.3976 0.5705 


表 1、2 中 实测 的 标准 射电 源 ， 通 过 高 斯 拟 合 分 别 拟 合 出 它们 方位 和 俯仰 的 位 置 ， 再 拟 合 得 
到 它们 的 在 该 方位 和 俯仰 位 置 时 的 真实 指向 偶 差 值 ， 把 刚才 拟 合 出 的 方位 和 俯仰 坐标 带 入 前 述 
轨道 高 差 计算 天 线 指向 偏差 的 模型 ， 算 出 该 方位 和 俯仰 位 置 时 轨道 高 差 引起 的 指向 偏差 值 。 使 
轨道 高 差 计 算 的 方位 、 俯 仰 指向 偏差 值 ， 修 正 实测 的 方位 、 俯 仰 指向 偏差 ， 结 果 表 明 ， 天 线 
的 指向 精度 得 到 了 提高 。 


LE 


本 文 介绍 了 采用 高 精度 焊接 轨道 技术 后 NSRT 天 线 轨道 峰 峰 值 由 改造 前 的 1.200mm 提 高 到 
为 了 修正 因 轨 道 高 差 造成 的 指向 偏差 ， 建 立 了 轨道 高 差 计算 天 线 指 向 偏差 模型 ; 


电 


“十 字 扫 描 ” 法 测量 了 NSRT 天 线 的 指向 精度 ， 通 过 比较 发 现 修正 掉 轨 道 高 差 引 起 的 指向 偏差 


固 天 线 整体 指向 精度 得 到 改善 。 


天 线 的 指向 偏差 是 由 结构 、 控 制 和 环境 等 因素 综合 作用 产生 的 ， 轨 道 高 差 引起 的 天 线 指 向 


偏差 只 是 结构 因素 中 的 小 部 分 , 所 以 还 得 综合 考虑 各 种 因素 , 如 : 温度 、 风 等 引起 的 误差 , NSRT 
已 经 做 了 一 些 


| 


有 关 温 度 对 天 线 座 架 影 响 的 工作 00， 下 一 步 将 构建 基于 温度 可 控 、 滥 


度 可 监测 的 


双 倾 角 仪 轴 系 偏差 测量 系统 ， 实 时 测量 天 线 座 架 结构 全 天 候 变形 情况 ， 并 构建 模型 修正 指向 误 


差 。 
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Measurement of NSRT 26m Antenna Track Unevenness and 


Inf luence on Pointing Accuracy 
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(1. XinJiang Astronomical Observatory，Chinese Academy of Sciences, Urumqi 830011, China; 
2. Key Laboratory of Radio Astronomy, CAS, Urumqi 830011, China; 
3. University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China) 


Abstract:The track of wheel on track antenna is the important foundationwhich to carrying the 
whole antenna weight; its precision will directly influence the operation of the antenna in azimuth 
direction stability, causing the Shaftingerror and finally influence the antenna pointing accuracy.This 
paper will introduction the reconstructed 26m antenna (NSRT: Nanshan Radio Telescope) track 
structure and track unevenness measurement, and establishment the mathematical model of antenna 


pointing 


error caused by the track unevenness of the antenna under different azimuth and elevation 


angle.The cross scanning method is used to measure the pointing data of multiple standard radio 


SOUIrCES 


in corresponding positions, and the pointing error is obtained through Gauss fitting 


method.Through analysis, we can see that the pointing error caused by track unevenness is corrected, 
and the antenna pointing accuracy couldbe improved. 


Keywords: Track unevenness;NSRT; Continuous track; Cross Scanning; Pointing error 
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